



















This study aims to establish the sleep stage estimation method using 
biological data that can be acquired without constrained sensors, instead of 
the conventional sleep stage diagnosis that requires specialized knowledge. 
This study estimates the transition of sleep stage by focusing on the middle 
frequency component of biological data that shows a transition of heart rate 
that is strongly related to sleep stage. At that time, correction is made using 
body movements corresponding to high frequency components that tend to 
appear in sudden arousal states and shallow sleep states. In that case, the 
following three points exist as problems. (1) Which range of sleep stage has a 
relationship with the transition of medium frequency components, (2) 
response to cycle changes due to sleep cycle, (3) response to estimated date or 
subject change. For each problem, this study (1) Estimates the transition of 
the NREM from the transition of the medium frequency component, and 
corrects the arousal state and the shallow sleep state using other biological 
data, (2) separate sleep and re-estimation method, (3) correction method 
using similar transitions by comparing with the biological data of own and 
others' sleep. A subject experiment was conducted to verify the effectiveness 
of the proposed method. Three subjects measured sleep for 1 days each and 
Another three subjects measured sleep for 3 days each. The following 
knowledge was obtained from the estimation using the biometric data 
obtained for each proposed method. (1) The estimation accuracy of the method 
of estimating the transition of the NREM 4 stage with the medium frequency 
component and then correcting the arousal state and the shallow sleep state 
using the body motion is higher than the transition by the sleep stage 6 stage, 
(2) it is possible to estimate a different cycle by re-estimating with the sleep 
cycle, (3) comparing own and others' sleep data results in higher estimation 
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器を用いた推定として，アクチグラフを用いた覚醒状態の診断[De souza 2003, 
Paquet 2007, Kawamoto 2013]，ウェアラブルセンサを用いた脈波計測から自律神
経系のバランスを計測した睡眠段階の診断[八十 2004, 亀山 2006, 三輪 2011]，マイ
クロフォン・マイクロ波・赤外線センサなどを用いた睡眠段階の診断[Araki 2016, 
鈴村 2016]が存在する．他にも，心電図を用いた診断[福田 2005, 福山 2008, 藤原 









赤外線センサでは頭の動きから覚醒を推定している[Araki 2016, 鈴村 2016]．また，




































































































  睡眠周期 
人間の睡眠には，個人差は存在するが約９０～１１０分の周期的なリズムが
存在する．これはウルトラディアンリズムや睡眠周期と呼ばれ，約９０～１１０
分の周期で覚醒から REM 睡眠，NREM 睡眠，REM 睡眠，覚醒状態への推移を
とるリズムのことである．つまり，標準的な睡眠時間として７時間３０分程度の
睡眠の際には，１回の睡眠において４～５回の睡眠周期が出現することになる．
図 2-2 は，この睡眠を模擬したものであり，就寝から起床までの間に 4 回の睡
眠周期の出現が見られる．また，睡眠周期は就寝直後よりも起床前の方が，覚醒
 










  医療現場で用いられる睡眠段階推定法 
睡眠段階の取得方法の国際基準法として Rechtschaffen & Kales の判定法（以





















⚫ 筋電図：図 2-4 の赤色の丸が示す位置に電極を患者に装着させ，オトガイ筋
筋電図（EMG）を取得する．筋電図は，浅い睡眠状態である睡眠段階の覚醒
とレム睡眠を区別するための判断に用いられる． 
⚫ 眼球運動：図 2-4 の緑色の丸が示す位置に電極を患者に装着させ，眼球運動




図 2-3 R&K 法 
 



































































































式(3-1) 内の M は振幅の平均値，SD は標準偏差を示している．区間として定め
ている５分という時間設定は，心電図の R-R 間隔の変動係数の導出の際は一般
的に１００回分の鼓動分を用いることを基に，呼吸は１分間に２０回程度する

























があり，睡眠では覚醒・REM 睡眠では心拍は高く NREM 睡眠では心拍は低い
傾向がある．また，REM 睡眠では心拍の乱れが生じ，NREM 睡眠から REM 睡
























ことと R&K 法において誤判定が少ない NREM４の出現割合から推定すること
で，睡眠段階６段階の各段階の出現割合を決定している． 
𝑓𝑊 = 0.307𝑦 − 4.39 
𝑓𝑅𝐸𝑀 = −0.157𝑦 + 28.49 
𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀1 = 0.141𝑦 + 2.53 
𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀2 = −0.051𝑦 + 49.32 
𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀3 = 0.001𝑦 + 5.59 




式(3-1) は，𝑓𝑤, 𝑓𝑅𝐸𝑀, 𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀1, 𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀2, 𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀3, 𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀4 と実年齢𝑦 の関係から６段階
の睡眠段階の出現割合[%]を睡眠ハンドブック[日本睡眠学会，1994]に記載され
ている実験データより導出された制約条件である．渡辺らは，この式中の𝑓𝑁𝑅𝐸𝑀4 
を基に 20 代男性の被験者による睡眠実験から計測された 10 日分の睡眠データ
から，睡眠年齢の推定式を定義している． 






















































波の合成波として定義する．式中の t は推定をする際のデータの長さを，L は
導出する合成波の最大長を，N は合成する波の数を示している．今回，中周波
成分を導出する際にはL = 214, N = 13 を用いている．また，𝑎𝑥, 𝑏𝑥 はそれぞれ余
弦波と正弦波の振幅を示しており，c は合成波の値の高さを示している．𝑎𝑥, 𝑏𝑥, 𝑐 
の要素，式中では  𝑎0, 𝑏0, 𝑎1, 𝑏1…𝑎13, 𝑏13, 𝑐  をひとまとめとして  𝑎𝑥 , 𝑏𝑥, 𝑐 =
{𝑎0, 𝑏0, 𝑎1, 𝑏1…𝑎13, 𝑏13, 𝑐} と表記する． 

















𝑎𝑥, 𝑏𝑥, 𝑐 の要素である 𝑎0, 𝑏0 は 𝐿 = 2
14 を１周期とする余弦波・正弦波の振幅
を示し，𝑎1, 𝑏1 は L = 2
13 を１周期とする余弦波・正弦波の振幅を示し，𝑎13, 𝑏13

















































































ら，式(3-4)を満たすとき REM 睡眠と推定している． 






























 図 3-7 は，既存の睡眠段階推定法を睡眠段階の段階数ならびに推定に用いて
いる生体データにより分類した．横軸には，睡眠段階の段階数を示してある．睡

























図 3-7 既存の睡眠段階推定法 
 
 




































































心拍数の上昇度合いや減少度合いと NREM1 から NREM4 の睡眠段階の深さの
間には相関関係が存在するため，従来法と同様に心拍の中周波成分の推移を用


























図 4-1 従来法と提案法の離散化する睡眠段階のイメージ 
 







の NREM3・4 の割合に応じて増加する．  
 
 














NREM1 と NREM3，３σ分が NREM1 と NREM4 として，睡眠段階を割り振
る．これは，図 4-2 に示す一般的な健常者の睡眠段階に出現する NREM 睡眠の
出現割合を基に決定する．この正規分布を用いた場合，正規分布の性質から１σ
分である NREM2 は６８％存在することになるが，図 4-2 に示すように，一般
的な健常者の６段階の睡眠段階出現割合では NREM2 は５０％程度であるため，
提案法ではより多く NREM2 を推定してしまうことになる．そこで，σにk =
0.8 を掛けて範囲を狭めることにより，NREM2 の出現率を５６％にする．また，
図中から NREM1 の出現割合と NREM3 と NREM4 を合わせた出現割合がほ
ぼ同一であることから，NREM3 と NREM4 と異なり，NREM1 は２σと３σ
の右側の範囲として割り振ることで出現割合を同一にする．覚醒と REM 睡眠
を含んでいないため一般的な健常者の睡眠段階出現割合よりも大きい割合とな










本節では，提案法である NREM 睡眠推定と覚醒・REM 睡眠の個別推定法の



















𝑠(𝑡) は時刻 t における推定睡眠深度，⌈𝑥⌉は天井関数を表し，x 以上の最小の整数
値を返す．上記式で得られる値は，５を覚醒，４を REM 睡眠，３から０をそれ
ぞれ NREM１から NREM4 にそれぞれ対応する．𝑓(𝑡) は中周波成分の推移で









5          ⌈
𝑓(𝑡) − 𝑎𝑣𝑒.
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2                         |𝑘 ∗ 𝜎 > 𝑓(𝑡)|
3                            𝑘 ∗ 𝜎 < 𝑓(𝑡)
1           𝑘 ∗ 𝜎 > 𝑓(𝑡) > 𝑘 ∗ 2𝜎
0         𝑘 ∗ 2𝜎 > 𝑓(𝑡) > 𝑘 ∗ 3𝜎
     
 
ave. =  
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定装置として，脳波計である Alice PDx を用い，生体振動データの測定装置と
して，圧力センサである Emfit を用いた．また，提案法で主に用いている心拍
の値に異常がないかを確認するために，パルスオキシメータによる酸素飽和度















































































表 4-1 被験者情報 
名前 年代 性別 
被験者 A 20 代 男性 
被験者 B 30 代 男性 
被験者 C 40 代 女性 
被験者 D 40 代 女性 
被験者 E 50 代 男性 
被験者 F 60 代 女性 









図 4-6 は被験者 A のデータ番号１に対して，専門医師が診断した正しい睡眠
段階である．図の横軸は時間を示しており，縦軸は睡眠段階を示してある．上か
ら覚醒・REM 睡眠・NREM1 から NREM4 である．図より，入眠時間は 23:18




を図 4-8～図 4-11 に示す． 
 
 
表 4-2 計測した睡眠データ情報 
名前 データ番号 入眠時間 起床時間 
 
被験者 A 
1 23:18:40 6:42:02 
2 2:18:29 7:14:24 
3 1:28:58 9:25:22 
被験者 B 4 21:25:31 6:14:01 
 
被験者 C 
5 0:07:56 5:09:54 
6 1:50:07 5:53:07 
7 1:30:09 5:51:07 
被験者 D 8 1:58:59 5:27:29 
被験者 E 9 0:44:21 6:52:21 
 
被験者 F 
10 22:26:19 7:15:47 
11 22:17:14 6:44:34 
12 22:55:38 6:27:36 






図 4-7 の横軸は表 4-2 に示したデータ番号順に性別と年齢を示しており，一
番右には健常者の睡眠段階の割合を示す．全体の傾向として NREM4 ならびに
NREM3 の割合が健常者の割合よりも低い．その割合の分，NREM2 と REM 睡
眠の割合が高い傾向にある．また，年齢が若いほど覚醒の割合が低いことがわか
る．このデータの中で，被験者 G のデータ番号１３は覚醒・REM 睡眠・NREM1・
2 の割合がそれぞれ同じ程であり，健常者の割合から大きく逸脱している．また，
被験者Ｅのデータ番号９も NREM2 の割合が低めであるが，覚醒・REM 睡眠の
比率が大きく健常者の比率よりも逸脱していないと判断した．図 4-8～図 4-11
より，全体として，睡眠周期は確認することが出来，その出現時間ならびに継続













図 4-6 医師が診断した正しい睡眠段階 





























図 4-8 医師により診断された正しい睡眠段階 
上から，データ番号 2（被験者 A），データ番号 3（被験者 A），データ番








図 4-9 医師により診断された正しい睡眠段階 
上から，データ番号 5（被験者 C），データ番号 6（被験者 C），データ番







図 4-10 医師により診断された正しい睡眠段階 
上から，データ番号 8（被験者 D），データ番号 9（被験者 E），データ







図 4-11 医師により診断された正しい睡眠段階 
上から，データ番号 11（被験者 F），データ番号 12（被験者 F），データ




表 4-3 睡眠段階出現割合 
  正解 
パターン表 W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1 7 13 19 25 31 
REM 2 8 14 20 26 32 
NREM1 3 9 15 21 27 33 
NREM2 4 10 16 22 28 34 
NREM3 5 11 17 23 29 35 











































 図 4-15～4-18 は全睡眠データにおける，正しい睡眠段階と従来離散化法なら
びに提案離散化法の睡眠段階図を示す．横軸は睡眠時間を，縦軸は睡眠段階（上






 表 4-4～4-15 に全睡眠データにおける，正しい睡眠段階と従来法もしくは提
案法との各睡眠段階における一致率の詳細を示す．表 4-3 と同様に，横軸は正し
 











図 4-14 離散化変化による推定結果（男女別の比較） 
 
 
























図 4-18 離散化法の違いによる睡眠段階図 データ番号１０～１２ 
45 
 
表 4-4 睡眠段階出現割合 データ番号１ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 418 723 390 1830 0 0 
REM 900 1797 333 2645 0 0 
NREM1 747 90 120 1051 0 0 
NREM2 1415 3038 900 5817 30 0 
NREM3 480 712 150 2817 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 2014 387 510 450 0 0 
REM 0 2280 180 600 0 0 
NREM1 330 150 360 1790 0 0 
NREM2 1616 3543 843 11320 30 0 
NREM3 0 0 0 0 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
 
 
表 4-5 睡眠段階出現割合 データ番号２ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1080 300 630 570 0 0 
REM 150 720 60 750 0 0 
NREM1 240 397 210 878 0 0 
NREM2 30 1093 450 4263 60 0 
NREM3 0 880 60 4089 0 0 
NREM4 0 0 30 460 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1230 300 750 600 0 0 
REM 150 720 60 750 0 0 
NREM1 90 217 90 630 0 0 
NREM2 30 2128 510 6652 60 0 
NREM3 0 25 30 2213 0 0 




表 4-6 睡眠段階出現割合 データ番号３ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1470 435 660 675 0 0 
REM 65 3729 501 945 0 0 
NREM1 764 498 690 1350 0 0 
NREM2 71 2201 536 5473 57 0 
NREM3 30 322 163 7314 123 0 
NREM4 0 0 30 113 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1890 525 885 1140 0 0 
REM 0 3210 75 675 0 0 
NREM1 233 600 517 465 0 0 
NREM2 277 2850 990 12629 180 0 
NREM3 0 0 87 961 0 0 
NREM4 0 0 26 0 0 0 
 
 
表 4-7 睡眠段階出現割合 データ番号４ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 690 225 345 840 0 0 
REM 222 2017 265 4127 107 0 
NREM1 255 603 480 3065 13 0 
NREM2 1380 2644 1625 9850 0 0 
NREM3 273 241 600 1640 90 0 
NREM4 0 0 0 98 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1635 375 645 765 0 0 
REM 15 1185 150 930 0 0 
NREM1 150 330 330 690 0 0 
NREM2 1020 3840 2160 15740 210 0 
NREM3 0 0 30 1495 0 0 




表 4-8 睡眠段階出現割合 データ番号５ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 900 0 450 390 0 0 
REM 0 1059 0 0 0 0 
NREM1 120 231 556 540 30 0 
NREM2 210 1191 379 4194 30 0 
NREM3 0 69 175 5446 630 0 
NREM4 0 0 30 1130 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 960 30 480 390 0 0 
REM 0 960 0 0 0 0 
NREM1 60 240 240 510 30 0 
NREM2 210 1320 810 7533 291 0 
NREM3 0 0 60 3113 369 0 
NREM4 0 0 0 154 0 0 
 
 
表 4-9 睡眠段階出現割合 データ番号６ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 420 120 470 360 0 0 
REM 0 885 100 270 0 0 
NREM1 90 512 173 736 0 0 
NREM2 90 1502 236 5809 150 0 
NREM3 0 869 71 1585 30 0 
NREM4 0 102 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 510 180 240 450 0 0 
REM 0 540 0 0 0 0 
NREM1 0 138 426 450 0 0 
NREM2 90 2884 384 7591 180 0 
NREM3 0 248 0 269 0 0 




表 4-10 睡眠段階出現割合 データ番号７ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 564 18 315 363 0 0 
REM 21 1359 148 0 0 0 
NREM1 108 64 143 432 0 0 
NREM2 297 1859 435 6118 585 0 
NREM3 0 0 9 1678 285 0 
NREM4 0 0 0 640 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 564 18 315 363 0 0 
REM 21 1359 0 0 0 0 
NREM1 69 60 252 336 0 0 
NREM2 336 1863 474 7164 870 0 
NREM3 0 0 9 1320 0 0 
NREM4 0 0 0 48 0 0 
 
 
表 4-11 睡眠段階出現割合 データ番号８ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 390 30 90 30 0 0 
REM 60 810 625 1865 0 0 
NREM1 300 405 180 433 0 0 
NREM2 180 2355 305 4422 0 0 
NREM3 0 0 0 0 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 660 30 120 150 0 0 
REM 30 780 300 630 0 0 
NREM1 30 0 30 180 0 0 
NREM2 210 2705 510 5438 0 0 
NREM3 0 85 240 352 0 0 




表 4-12 睡眠段階出現割合 データ番号９ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 699 0 326 1083 0 0 
REM 212 2638 193 1385 0 0 
NREM1 2269 973 1187 4477 0 0 
NREM2 755 1708 853 2747 0 0 
NREM3 0 0 21 543 0 0 
NREM4 0 0 0 25 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1285 9 237 929 0 0 
REM 21 2379 60 480 0 0 
NREM1 1032 853 1187 3903 0 0 
NREM2 1597 2078 1096 4694 0 0 
NREM3 0 0 0 206 0 0 
NREM4 0 0 0 48 0 0 
 
 
表 4-13 睡眠段階出現割合 データ番号１０ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1524 94 71 231 0 0 
REM 287 2395 303 2338 30 0 
NREM1 1518 45 232 1045 0 0 
NREM2 1578 1486 1115 10446 120 0 
NREM3 490 0 184 4614 90 0 
NREM4 3 0 30 209 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 2090 64 112 314 0 0 
REM 287 2308 225 1170 30 0 
NREM1 602 75 116 519 0 0 
NREM2 2361 1573 1422 16455 180 0 
NREM3 60 0 60 425 30 0 




表 4-14 睡眠段階出現割合 データ番号１１ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1920 20 110 230 0 0 
REM 285 3319 60 1634 0 0 
NREM1 1471 370 140 462 0 0 
NREM2 975 2021 680 9711 0 0 
NREM3 249 0 30 6590 0 0 
NREM4 0 0 0 153 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 2810 20 130 340 0 0 
REM 20 3280 50 910 0 0 
NREM1 471 50 40 230 0 0 
NREM2 1599 2380 800 15941 0 0 
NREM3 0 0 0 1359 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
 
 
表 4-15 睡眠段階出現割合 データ番号１２ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1350 90 180 180 0 0 
REM 632 3736 210 1530 0 0 
NREM1 666 43 48 562 0 0 
NREM2 712 1411 1062 10119 0 0 
NREM3 60 0 120 3046 180 0 
NREM4 0 0 0 643 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1290 90 180 180 0 0 
REM 510 3690 150 1290 0 0 
NREM1 512 0 30 120 0 0 
NREM2 1108 1500 1260 12535 56 0 
NREM3 0 0 0 1891 124 0 












段階と NREM3 ならびに NREM2 の割合が類似していることがわかる．この時，
従来法の離散化では NREM3 を多く推定してしまっており，その割合の分誤推
定となり推定精度が減少していることがわかる．データ番号８では，提案法の離
散化では NREM3 の割合が高く，NREM2 の割合は同等であるが，その分誤推
定に繋がっている．また，データ番号９では従来法は NREM2 の割合が低く，
その分 NREM1 の割合が多くなっている．NREM1 の割合はデータにより割合
の正しさは異なる．これは，NREM1 は NREM2 と NREM 睡眠という観点で
類似性があるが，一方で NREM 睡眠の中では一番覚醒と REM 睡眠に近い浅い
睡眠であるためこれらとも類似性が存在する．そのため，適切な割合として推定
することは困難を極める． 






















































































図 5-1 睡眠周期の変化により睡眠段階推定法において生じる問題点 
 




































では４つの REM 睡眠の区間が存在し，最後の REM 区間の後に起床しているた
め，４つの睡眠サイクルが存在する．これをそれぞれ第１～４区間と表記する． 
 






さを𝑡1，第２区間の長さを𝑡2 で示す．図より，𝑡1 > 𝑡2であるため，睡眠周期が周
期変化したと判断し，分割箇所として決定する．図 5-6 は，第２区間と第３区間
において同様の方法で比較する．この時，第２区間の長さである𝑡2 と第３区間






図 5-5 第１区間と第２区間における睡眠の分割箇所の決定 
 
 

















































































































計である Alice PDx を用い，生体振動データの測定装置として，圧力センサで
ある Emfit を用いた．実際の実験では，ベッドの下に Emfit を敷き，複数の電
極の装着した状態で睡眠をとってもらうことで，睡眠時のデータを同時に測定
し，それぞれ睡眠段階を導出し比較した．  


























 第４章と同様に，本実験では，(1) 年齢の違いによる一致率の変化，(2) 男女
の違いによる一致率の変化，(3) 推定日の違いによる一致率の変化，の３つの観
表 5-1 睡眠データの再推定情報 




2 34, 134 
3 41, 147, 263, 341 
被験者 B 4 210 
 
被験者 C 
5 44, 172 
6 86 
7 82 
被験者 D 8 93 
被験者 E 9 166 
 
被験者 F 
10 176, 259 
11 59, 188, 300 

































0.269703，被験者Ｃの結果のＰ値は 0.057191，被験者ＦのＰ値は 0.42265 であ
り，被験者Ａ・Ｃ・Ｆともに有意性は認められなかった． 







図 5-9 睡眠分割による再推定法の推定結果（年齢別の比較） 
 
 
図 5-10 睡眠分割による再推定法の推定結果（男女別の比較） 
 
 






























図 5-15 離散化法の違いによる睡眠段階図 データ番号１０～１２ 
72 
 
表 5-2 睡眠段階出現割合 データ番号１ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 2014 387 510 450 0 0 
REM 0 2280 180 600 0 0 
NREM1 330 150 360 1790 0 0 
NREM2 1616 3543 843 11320 30 0 
NREM3 0 0 0 0 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 2000 334 514 450 0 0 
REM 2 2280 183 600 0 0 
NREM1 602 210 328 1310 0 0 
NREM2 1356 3447 868 11774 30 0 
NREM3 0 89 0 26 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
 
 
表 5-3 睡眠段階出現割合 データ番号２ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1230 300 750 600 0 0 
REM 150 720 60 750 0 0 
NREM1 90 217 90 630 0 0 
NREM2 30 2128 510 6652 60 0 
NREM3 0 25 30 2213 0 0 
NREM4 0 0 0 165 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1230 300 750 600 0 0 
REM 150 720 60 750 0 0 
NREM1 90 217 90 1267 0 0 
NREM2 0 1830 480 7038 60 0 
NREM3 30 323 60 1355 0 0 




表 5-4 睡眠段階出現割合 データ番号３ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1890 525 885 1140 0 0 
REM 0 3210 75 675 0 0 
NREM1 233 600 517 465 0 0 
NREM2 277 2850 990 12629 180 0 
NREM3 0 0 87 961 0 0 
NREM4 0 0 26 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1890 525 885 1140 0 0 
REM 0 3210 75 675 0 0 
NREM1 233 600 517 465 0 0 
NREM2 277 2850 990 12629 180 0 
NREM3 0 0 87 961 0 0 
NREM4 0 0 26 0 0 0 
 
 
表 5-5 睡眠段階出現割合 データ番号４ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1635 375 645 765 0 0 
REM 15 1185 150 930 0 0 
NREM1 150 330 330 690 0 0 
NREM2 1020 3840 2160 15740 210 0 
NREM3 0 0 30 1495 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1635 390 585 690 0 0 
REM 45 1110 270 1155 0 0 
NREM1 150 531 300 390 0 0 
NREM2 990 3699 2130 15890 210 0 
NREM3 0 0 30 1495 0 0 




表 5-6 睡眠段階出現割合 データ番号５ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 960 30 480 390 0 0 
REM 0 960 0 0 0 0 
NREM1 60 240 240 510 30 0 
NREM2 210 1320 810 7533 291 0 
NREM3 0 0 60 3113 369 0 
NREM4 0 0 0 154 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 960 30 450 360 0 0 
REM 0 960 0 0 0 0 
NREM1 60 240 330 540 30 0 
NREM2 210 1320 796 8422 600 0 
NREM3 0 0 14 2224 60 0 
NREM4 0 0 0 154 0 0 
 
 
表 5-7 睡眠段階出現割合 データ番号６ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 510 180 240 450 0 0 
REM 0 540 0 0 0 0 
NREM1 0 138 426 450 0 0 
NREM2 90 2884 384 7591 180 0 
NREM3 0 248 0 269 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 510 180 240 450 0 0 
REM 0 540 0 0 0 0 
NREM1 0 78 426 450 0 0 
NREM2 90 2944 384 7860 180 0 
NREM3 0 248 0 0 0 0 




表 5-8 睡眠段階出現割合 データ番号７ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 564 18 315 363 0 0 
REM 21 1359 0 0 0 0 
NREM1 69 60 252 336 0 0 
NREM2 336 1863 474 7164 870 0 
NREM3 0 0 9 1320 0 0 
NREM4 0 0 0 48 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 564 18 294 324 0 0 
REM 0 1359 0 0 0 0 
NREM1 69 0 252 276 0 0 
NREM2 357 1923 504 7494 870 0 
NREM3 0 0 0 1089 0 0 
NREM4 0 0 0 48 0 0 
 
表 5-9 睡眠段階出現割合 データ番号８ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 660 30 120 150 0 0 
REM 30 780 300 630 0 0 
NREM1 30 0 30 180 0 0 
NREM2 210 2705 510 5438 0 0 
NREM3 0 85 240 352 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 660 30 120 150 0 0 
REM 30 780 300 630 0 0 
NREM1 30 0 30 180 0 0 
NREM2 210 2790 510 5438 0 0 
NREM3 0 0 240 352 0 0 




表 5-10 睡眠段階出現割合 データ番号９ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 1285 9 237 929 0 0 
REM 21 2379 60 480 0 0 
NREM1 1032 853 1187 3903 0 0 
NREM2 1597 2078 1096 4694 0 0 
NREM3 0 0 0 206 0 0 
NREM4 0 0 0 48 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1315 9 285 1091 0 0 
REM 21 2379 60 420 0 0 
NREM1 1002 670 1079 3073 0 0 
NREM2 1597 2261 1156 5472 0 0 
NREM3 0 0 0 204 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
 
 
表 5-11 睡眠段階出現割合 データ番号１０ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 2090 64 112 314 0 0 
REM 287 2308 225 1170 30 0 
NREM1 602 75 116 519 0 0 
NREM2 2361 1573 1422 16264 180 0 
NREM3 60 0 60 616 30 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 2090 64 112 314 0 0 
REM 287 2308 225 1170 30 0 
NREM1 602 75 116 519 0 0 
NREM2 2361 1573 1422 16455 180 0 
NREM3 60 0 60 425 30 0 




表 5-12 睡眠段階出現割合 データ番号１１ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 2750 20 130 340 0 0 
REM 20 3280 50 910 0 0 
NREM1 537 50 40 230 0 0 
NREM2 1593 2380 800 15941 0 0 
NREM3 0 0 0 1359 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 2950 20 80 370 0 0 
REM 20 3270 50 860 0 0 
NREM1 411 60 10 170 0 0 
NREM2 1519 2380 880 16021 0 0 
NREM3 0 0 0 1359 0 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
 
 
表 5-13 睡眠段階出現割合 データ番号１２ 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
従来 
W 404 300 90 1980 0 0 
REM 842 1020 90 1528 0 0 
NREM1 323 222 194 1511 30 0 
NREM2 1697 3738 1172 9347 30 0 
NREM3 154 0 74 1714 120 0 
NREM4 0 0 0 0 0 0 
  正解 
  W REM NREM1 NREM2 NREM3 NREM4 
提案 
W 1320 150 180 450 0 0 
REM 510 3300 120 1230 0 0 
NREM1 577 60 30 361 30 0 
NREM2 1013 1770 1290 12851 30 0 
NREM3 0 0 0 1188 120 0 









図 5-16 被験者Ａのデータ番号１の睡眠段階 



































図 5-18 被験者Ｆのデータ番号１０の睡眠段階 
 






















































































図 6-3 類似性を考慮した中周波成分の推移の導出法 
 
 図 6-3 は類似性を考慮した中周波成分の推移の導出法を示す．図では，類似性
の比較に用いるデータは n=days 日分の睡眠時の生体振動データとしており，左





ら導出された心拍を用いるのではなく，データ A からデータ N までの各睡眠デ
ータの中周波成分の推移を用いる．図では，オレンジ色のデータ A の中周波成
分の推移を示す近似心拍係数をℎ𝐴(𝑥, 𝑡) = 𝑎𝑥, 𝑏𝑥 , 𝑐，ℎ𝐵(𝑥, 𝑡) = 𝑎′𝑥, 𝑏′𝑥, 𝑐′ と表記し，
データ N の中周波成分の推移を示す近似心拍係数をℎ𝑁(𝑥, 𝑡) = 𝑎𝑥 , 𝑏𝑥, 𝑐，
ℎ𝑁(𝑥, 𝑡) = 𝑎′𝑥, 𝑏′𝑥, 𝑐′と表記する．この時の類似性の導出には式(6-1)を用いる．こ
こにおける類似性は，データ n の中周波成分の推移 ℎ𝑛(𝑥, 𝑡)との差分としてい









ータ N よりも影響力が大きい，つまり類似性が高いとなる． 
 
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑛 =





































 類似性を考慮した中周波成分の決定を用いた推定フローを図 6-4 に示す．従


















































計である Alice PDx を用い，生体振動データの測定装置として，圧力センサで


































































図 6-7 類似性を考慮した睡眠段階推定結果（男女別の比較） 
 
 



























して，自身の睡眠との比較は 2 日分のデータであり，他人の睡眠との比較は 6 日
分のデータを用いているため，加重平均を用いた類似性の導出では類似性の高
低の差がつきづらく，導出される睡眠段階がどれも同じような推移となること











































































（１）中周波成分の推移から覚醒と REM 睡眠を除いた NREM 睡眠の推定を
することで，従来の６段階全ての睡眠段階を推定する手法では，睡眠の特性が大
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